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5 ESTUDIO HIDROLÓGICO 
 
 
En el análisis de un problema fluvial el estudio hidrológico tiene por objetivo sustentar el diseño de las 
obras civiles que se propongan para la solución del problema, dadas unas condiciones extremas, de 
manera tal que el comportamiento de la estructura sea seguro. Para esto se debe conocer el 
comportamiento de la variable de interés, que en el caso presente es el caudal, es decir, para el diseño 
de obras debe hacer un estimativo del caudal de diseño. 
 
En el  estudio hidrológico para la quebrada El Chumbimbo-Moñonga se estimaron los caudales 
máximos esperados para diferentes periodos de retorno, con base en los cuales se elegirá el caudal de 
diseño y con este se procederá a diseñar las obras hidráulicas necesarias para estabilizar el cauce, esto 
es controlar el proceso de erosión y socavación que se presenta en el tramo localizado en la Finca Las 
Mercedes. 
 
En la quebrada no existe una historia de registro de caudales continuos confiables, por tal motivo, fue 
necesario utilizar algunas técnicas de uso frecuente en hidrología, como son las  hidrógrafas unitarias 
sintéticas (Snyder, Soil Conservation Service y William y Hann) y el método racional que permiten 
establecer correlaciones empíricas entre las características de la cuenca, registros de lluvia de una 
estación cercana y la hidrógrafa unitaria de respuesta de la cuenca. Se estimaron los caudales máximos 
asociados a diferentes períodos de retorno: 2.33, 5, 10, 25, 50 y 100 años.  
 
En el análisis debe tenerse muy presente las limitaciones y condiciones de desarrollo de las 
metodologías que se utiliza. Este es un aspecto de gran importancia, ya que en nuestro medio es común 
la utilización de formulaciones desarrolladas en otros países con condiciones hidrológicas y 
topográficas diferentes al nuestro; sin embargo, son las herramientas disponibles ya que no existe la 
instrumentación adecuada para obtener datos confiables de la relación lluvia escorrentía en la cuenca 
de estudio. 
 
El estudio hidrológico contempló el cálculo de parámetros morfométricos, tiempos de concentración, 
duración e intensidad de la lluvia y cálculo de caudales a partir de diferentes metodologías. A 
continuación se presentan los resultados del estudio hidrológico para la cuenca. 
 
5.1 Climatología de la Zona 
 
Según información extraída de El Levantamiento Integrado de Cuencas Hidrográficas del Municipio de 
Medellín realizado por el Instituto Mi Río, en la zona Noroccidental el piso térmico templado 
comprende alturas entre 1450 y 2000 m.s.n.m. que corresponde al área urbana. El sector rural está 
dentro del piso térmico frío, el cual comprende alturas entre 2000 y 2500 m.s.n.m. 
El promedio anual de lluvias es de 1446.7 mm, con dos periodos de lluvia, en Mayo y Octubre y 
tiempo de verano al principio del año y en Julio-Agosto. 
La influencia orógrafica sobre la precipitación se observa en la intensidad de las lluvias, generando 
aguaceros muy localizados sobre las laderas del Valle de Aburrá. Estos aguaceros intensos, son eventos 
locales muy concentrados y cuya intensidad aumenta desde la parte central y baja del valle hasta la 
zona media de la ladera, Desde media ladera hacia la divisoria de aguas se experimenta una leve 
reducción en la intensidad (Referencia: Levantamiento Integrado de Cuencas Hidrográficas del 
Municipio de Medellín, Instituto Mi Río).  
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5.2 Tiempo de Concentración  
 
El tiempo de concentración se puede definir como el tiempo que tarda una gota de agua en llegar de la 
parte más alejada de la cuenca al sitio de salida de la cuenca. Para la aplicación de los métodos de 
hidrogramas sintéticos el tiempo de concentración es el parámetro que define la duración de la lluvia 
de diseño. Es clara la dependencia de este parámetro con las variables morfométricas, tales como el 
área, la pendiente de la cuenca, longitud del cauce principal, entre otras. Existen diferentes maneras de 
estimar el tiempo de concentración  
 
La duración de la lluvia se hace igual al tiempo de concentración de la cuenca, puesto que es, para esta 
duración, cuando la totalidad de la cuenca está aportando al proceso de escorrentía, por esto, es de 
esperarse que se presenten los caudales máximos. Para hallar el tiempo de concentración, a partir de los 
parámetros morfométricos, se utilizó una serie de fórmulas empíricas, que son la de Temez, Kirpich, 
California Coulverts Practice, Giandotti, S.C.S Ranser y Ven Te Chow, Debido a las diferentes 
expresiones para el cálculo del tiempo de concentración existe una gran variabilidad en los resultados 
de una a otra, por lo cual se hace necesario seleccionar el tiempo de concentración de forma apropiada 
descartando los valores más bajos y más altos ya que estos no reflejan la realidad de la situación. En la 
tabla 5.1 se presentan los resultados obtenidos de tiempo de concentración por los diferentes métodos, 
para la cuenca en estudio. 
 
Para determinar la duración de la lluvia más adecuada para el análisis hidrológico de la cuenca, se toma 
como referencia el valor del método SCS dado que su deducción se ajusta adecuadamente a cuencas 
pequeñas con gran parte de su área urbanizada , el valor elegido  es de 25.3 minutos. El promedio de 
los tiempos de concentración obtenidos es de 24.8 minutos y se tiene una desviación estándar de 3.45 
minutos.   
 
Tabla 5.1 Cálculo de tiempos de concentración 
Tc
Método 
(horas) (min) 
Scs-Ranser 0.470 25.3 
California Higways and public 0.350 20.99 
Kirpich 0.35 20.82 
Témez 0.47 27.96 
Giandiotti 0.502 30.14 
Ven Te Chow 0.390 23.40 
Tc Seleccionado 0.421 25.3 
5.3 Curva de Intensidad-Duración-Frecuencia IDF 
 
Las curvas IDF son una de las herramientas más importantes para el diseño hidrológico de caudales 
máximos. Son la herramienta fundamental de los modelos lluvia-escorrentía, como son los 
hidrogramas unitarios y el método racional. Las curvas IDF dependen del lugar de medición de la 
lluvia. Para el caso de la cuenca Chumbimbo-Moñonga se utilizaron las curvas IDF de la estación 
pluviográfica  San Cristóbal (tabla 5.2) , ya que es la más cercana.  
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Tabla 5.2. Parámetros de las curvas IDF para la estación  San Cristóbal. 
San Cristóbal 
Periodo de Retorno 
C h m 
2,33 28902,26 56 -1,37569 
5 6183,28 28 -1,08177 
10 2527,91 14 -0,90138 
25 3817,56 14 -0,96366 
50 2298,3 8 -0,83851 
100 4531,96 12 -0,9638 
Fuente: Empresas Públicas de Medellín. 
Con estos parámetros se pueden calcular las curvas IDF  para diferentes tiempos de duración de la 
lluvia. 
Figura 5.1  Curvas IDF para la estación San Cristóbal. 
 
5.4 Intensidad de la Lluvia de diseño 
 
En la figuras 5.1 se presentan las curvas IDF de la estación San Cristóbal, y a partir de ella se obtiene la 
intensidad en mm/h para diferentes periodos de retorno y tiempos de concentración. 
 
La intensidad se calcula con la siguiente expresión: 
 
m
cThCI )(  !    (2) 
Donde: 
I es la intensidad  
Tc tiempo de concentración 
C, h y m son constantes de cada estación para diferentes periodos de retorno (tabla 5.2) 
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Tabla 5.3. Intensidad de diseño para diferentes periodos de retorno 
Tr 
San Cristóbal 
(mm/h) 
2,33 68 
5 84 
10 92 
25 111 
50 122 
100 139 
Peso (%) 100% 
5.5 Precipitación de diseño  
La magnitud de la precipitación se puede determinar a partir de la intensidad de la lluvia para 
diferentes períodos de retorno y la duración o tiempo de concentración (Tabla 5.1), utilizando la 
siguiente expresión: 
60
d
*iP !
                       (3) 
Donde i es la intensidad en mm/h y d es la duración de la lluvia en minutos. Los resultados para 
diferentes periodos de retorno se presentan en la Tabla 5.4 
 
Tabla 5.4 Precipitación de diseño para diferentes periodos de retorno 
Tr Ptotal [mm] 
2,33 28,69 
5 35,31 
10 38,93 
25 46,78 
50 51,23 
100 58,37 
5.6 Distribución de la lluvia en el tiempo y cálculo del hietograma total y de precipitación 
efectiva  
En los modelos lluvia-escorrentía es importante determinar la distribución de la lluvia de diseño en el 
tiempo. Para ello se utilizó una curva de distribución temporal de la lluvia obtenida de una estación 
determinada con anterioridad. Teniendo en cuenta la cercanía con nuestra zona de estudio, se definió la 
Estación Medina (Código 2701073) como la indicada para este análisis. Se tomaron las curvas 
correspondientes a las distribuciones temporales de lluvia, con probabilidades de excedencia del 10%, 
50% y 90% con incrementos del tiempo de 10%. Dichas curvas fueron consultas en el libro Hidrología 
de Antioquia2. 
 
Para el cálculo de la precipitación efectiva se utilizo el método de infiltración de la SCS (Soil 
Conservation Service, 1972), descrito en el libro Hidrología Aplicada de Ven Te Chow (página 150-
155). En dicho método aparece la siguiente expresión: 
                                                 
2 SEIT Q, Ricardo Agustín.Vélez O, María Victoria. Hidrología de Antioquia, Medellín, 1997. 
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Donde:  
 
Pe = precipitación efectiva en mm 
P = precipitación acumulada en mm 
Ia =0.2S (precipitación inicial para la cual no ocurrirá escorrentía) en mm 
S =Retención potencial máxima en pulgadas 
 
S =(1000/CN)-10  (5) 
 
CN= Número adimensional entre 0 y 100. Para superficies impermeables y superficies de agua 
CN=100; para superficies naturales CN<100. Se obtiene a partir del uso y tipo de suelo de la cuenca y 
con base en tablas del libro de Ven Te Chow. 
 
En nuestro medio el número adimensional CN tiene una justificación. Según el Área Metropolitana del 
Valle de Aburrá, se aplica a sectores en los cuales se pretende consolidar los usos del suelo y los 
valores urbanísticos, ambientales o paisajísticos que presentan y a corregir los déficit que afectan su 
adecuado funcionamiento, teniendo en cuenta las condiciones de saturación a futuro (Área 
Metropolitana, Planes de manejo y gestión integral de los cerros tutelares de Medellín, Febrero 06 de 
2006, página 147). 
De acuerdo a los usos del suelo de la cuenca Chumbimbo-Moñonga en la tabla 5.4 se tienen los 
siguientes valores de CN sacados del libro Hidrología Aplicada, Ven Te Chow, 1994. 
Tabla 5.5 Valores de CN para la cuenca Chumbimbo-Moñonga. 
Uso del suelo Área (m2) 
%
Área CN 
Forestal protector 71238,71 5,1 77 
Uso mixto 253326,29 18,1 74 
Uso mixto urbano-rural (Residencial 38% 
impermeable) 12214,42 0,9 83 
Áreas y Corredores de Actividad Múltiple de 
Cobertura Zonal 28961,94 2,1 98 
Corredor Barrial 14164,05 1,0 98 
Equipamientos generales o de Ciudad 
(Residencial 38% impermeable) 166494,74 11,9 83 
Residencial tipo 1(65% impermeable) 772961,2 55,3 90 
Verdes 79638,64 5,7 74 
El CN escogido fue de 84,9 y se obtuvo como un promedio ponderado tomando en cuenta las los usos 
del suelo anteriormente mostrados. 
 
Para  la distribución de la lluvia en el tiempo se utilizo la curva de distribución temporal de la lluvia 
para la estación La Medina ubicada en el altiplano de Ovejas, cercana a la cuenca (tomada del libro de 
Hidrología de Antioquia) y se muestra en la figura 5.2  
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Figura 5.2 Distribución temporal de la lluvia para la estación Medina 
 
Los Histogramas obtenidos para diferentes probabilidades de excedencia y un periodo de retorno de 
100 años son los que se muestran en la Figura 5.3: 
 
          
 
 
Figura 5.3 Distribución de la lluvia en el tiempo para diferentes probabilidades de excedencia 
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Varios criterios permiten elegir una distribución de la lluvia en el tiempo que se acomode a las 
condiciones climatológicas de la cuenca, sin embargo, independientemente de la distribución adoptada 
los caudales son muy similares en sus diferentes periodos de retorno. Un análisis de la sensibilidad de 
la distribución de la lluvia en el tiempo utilizando la curva de la estación la Mediana y el método SCS 
para estimar el caudal pico permite afirmar que los caudales de diseño obtenidos son para efectos 
prácticos semejantes y su variación no supera el 1 m3/s, sin embargo la condición más desfavorable se 
obtiene cuando se asume la distribución del 50% de excedencia, tal como se muestra en la Figura 5.4. 
 
La experiencia en el Valle de Aburrá pone de manifiesto que la distribución  de la lluvia en el tiempo 
es tal que los picos de máxima precipitación total se presentan en un intervalo de tiempo ubicado en 
medio del periodo que dura el evento y por tanto la distribución que más se asemeja a la realidad es la 
del 50% de probabilidad de excedencia. 
 
Por último pude asumirse de forma preliminar que la precipitación efectiva es una manifestación de la 
escorrentía en la cuenca y por tanto su distribución en el tiempo está asociada a parámetros 
morfométricos como el área y la forma de la cuenca, dado que ésta es alargada, y posee altas 
pendientes y está muy intervenida, la precipitación total debe presentar un pico alto. 
 
 
Figura 5.4 Análisis de la sensibilidad para la distribución de la lluvia en el tiempo 
 
Por ser la más desfavorable y la que más se asemeja a la realidad se elige aquella distribución de la 
lluvia en el tiempo con 50% de probabilidad de excedencia.  
5.7 Caudal de Diseño 
 
Los métodos utilizados para determinar el caudal máximo asociado a diferentes períodos de retorno 
son el método Racional, que se basa directamente en la intensidad de diseño y en el coeficiente de 
escorrentía definido para la cuenca y en los métodos lluvia escorrentía basados en las Hidrógrafas 
Unitarias Sintéticas de Williams y Hann, Snyder y el SCS. Los hidrogramas unitarios sintéticos han 
sido desarrollados para enfrentar el problema de información escasa  para aplicar estas últimas se 
construye el hidrograma unitario en función de características físicas de la cuenca y de los parámetros 
propios de cada metodología y luego se hace una convolución matemática con cada uno de los 
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hietogramas de precipitación efectivos asociados a los diferentes períodos de retorno. De esta manera 
se generan los hidrogramas de escorrentía directa y cuyos caudales pico se asumirán como las 
crecientes de diseño. Los modelos lluvia-escorrentía asumen que el efecto de la cuenca que transforma 
precipitación en escorrentía se pueden representar por una función lineal de tipo convolutiva. Cuando 
se conoce el hietograma de la precipitación efectiva y el hidrograma unitario de igual duración, el 
hidrograma de escorrentía directa respectivo se puede calcular convolucionando esa precipitación 
efectiva con el hidrograma unitario. 
 
En general estos modelos relacionan las características principales del hidrograma unitario con las 
características morfométricas de la cuenca. 
 
Los cálculos de cada uno de los métodos se pueden consultar en el Anexo 2. En los siguientes 
numerales se muestran los resultados obtenidos. 
 
 
5.7.1 METODO DE WILLIAMS Y HANN, SNYDER Y SCS 
 
Para este método se siguió la metodología descrita en el libro Hidrología de Antioquia. En primera 
instancia se obtuvo el Hidrograma Unitario Sintético de William y Hann luego se hizo al convolución 
entre este hidrograma unitario y el Hietograma de Precipitación efectiva para obtener el hidrograma de 
respuesta o de escorrentía directa para diferentes periodos de retorno (Figuras 5.5, 5.6 y 5.7) 
 
Figura 5.5 Hidrograma unitario y de escorrentía directa con el método de Williams y Hann. 
    
Figura 5.6. Hidrograma de escorrentía directa con el método de Snyder. 
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Figura 5.7. Hidrograma de escorrentía directa con el método del SCS. 
5.7.2 METODO RACIONAL 
 
Según este método el caudal es el resultado de multiplicar tres factores, como se muestra en siguiente 
expresión: 
63.
AiC
Q
%%
!
   (6) 
 
C: coeficiente de escorrentía 
I: intensidad en mm/h 
A: área de la subcuenca en km² 
 
El coeficiente de escorrentía se determinó como un promedio ponderado tomando en cuenta la 
distribución de áreas y usos del suelo de la cuenca en estudio. En las tablas 5.5 y 5.6 se muestra la 
distribución de los usos del suelo en porcentaje y los valores del coeficiente C respectivamente. Estos 
últimos fueron consultados del libro Hidrología Aplicada de Ven Te Chow, 1994. 
Tabla 5.5 Usos del suelo Cuenca Chumbimbo-Moñonga 
Usos del suelo Cuenca Chumbimbo-Moñonga 
Área
(m2) %área 
1. Forestal protector 71239 5,09 
2. Uso mixto 253326 18,11 
3. Uso mixto urbano-rural (Residencial 38% 
impermeable) 12214 0,87 
4. Áreas y Corredores de Actividad Múltiple de 
Cobertura Zonal 28962 2,07 
5. Corredor Barrial 14164 1,01 
6. Equipamientos generales o de Ciudad (Residencial 
38% impermeable) 166495 11,90 
7. Residencial tipo 1(65% impermeable) 772961 55,25 
8. Verdes 79639 5,69 
Área total (m²) 1399000 100 
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Tabla 5.6 Coeficientes “C” Cuenca Chumbimbo-Moñonga 
Uso suelo Tr=2.33 Tr=5 Tr=10 Tr=25 Tr=50 Tr=100 
1 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 
2 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 
3 0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 
4 0,75 0,8 0,83 0,88 0,92 0,97 
5 0,73 0,77 0,81 0,86 0,9 0,95 
6 0,37 0,4 0,42 0,46 0,49 0,53 
7 0,40 0,43 0,45 0,49 0,52 0,55 
8 0,35 0,39 0,41 0,45 0,48 0,52 
Ponderados 0,401 0,433 0,453 0,494 0,524 0,557 
 
A continuación se muestran los resultados del caudal obtenidos por el Método Racional en la Tabla 5.7 
y la Figura 5.8. .  
Tabla 5.7 Caudales por el método racional 
Tr (años) Intensidad (mm/h) Q m³/s Q pie³/s 
2,33 68,16 10,63 375,45 
5 83,88 13,08 462,03 
10 92,48 14,42 509,37 
25 111,12 17,33 612,05 
50 121,70 18,98 670,33 
100 138,66 21,63 763,75 
0
5
10
15
20
25
2,33 5 10 25 50 100
TIEMPO DE RETORNO
VARIACION DEL CAUDAL CON EL METODO RACIONAL 
Q m³/s
Figura 5.8. Caudal para diferentes periodos de retorno calculados utilizando el método racional. 
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5.7.3 RESUMEN Y DEFINICION DEL CAUDAL DE DISEÑO  
 
De la Tabla 5.7, se puede observar que los caudales de mayor magnitud  están dados por los métodos 
de Williams y Hann y Racional. Para escoger el caudal de diseño se tuvo presente que la forma 
alargada de la cuenca Chumbimbo-Moñonga, tiene una fuerte relacion con los hidrogramas de 
escorrentía achatados, por lo que los caudales arrojados por el modelo SCS son los más acertados. Los 
métodos de Snyder y Williams y Hann  no son confiables en nuestro caso ya que respectivamente 
subestimas y sobrestiman el caudal de diseño. Además,  sus hidrógrafas corresponden a cuencas mas 
redondeadas, el cual no es el caso de la Chumbimbo-Moñonga. El método Racional también puede 
aceptarse, ya que el área de la cuenca es relativamente pequeña en comparación con el límite donde el 
método racional empieza a ser inexacto (Áreas > a 5 km²). 
 
La Figura 5.9, muestra el ajuste semi-logarítmico de los caudales para cada método, y se observa  que 
los caudales del método SCS tienen un buen ajuste a una línea recta y la tendencia de los caudales para 
los períodos de retorno altos es razonable.   De acuerdo a lo anterior se tomaran los caudales arrojados 
por el Método SCS. Por lo tanto, el caudal de diseño para la quebrada El Chumbimbo en el sitio del 
problema es de 23.12 m3/s para un periódo de retorno de 100 años. 
Tabla 5.8. Resumen de las metodologías y definición del caudal de diseño para diferentes periodos de 
retorno 
Tr (años) Q (m³/s) 
  Williams y Hann  Snyder SCS Racional 
2,33 6,31 4,43 5,57 10,63 
5 10,01 7,05 8,83 13,08 
10 12,24 8,63 10,76 14,42 
25 17,42 12,36 15,19 17,33 
50 20,51 14,60 17,92 18,98 
100 25,65 18,34 23,12 22,51 
 
 
Figura 5.9 Ajuste semi-logarítmico de los caudales para cada método, Williams y Hann, Snyder, SCS 
y Racional 
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6 MODELAMIENTO HIDRAULICO DEL SECTOR ADEMINAS-INGEOMINAS 
 
 
Para el modelamiento hidráulico del tramo de estudio fue necesario un trabajo de campo que consistió 
en hacer un levantamiento topográfico de tipo altiplanimétrico, dentro del  cual se incluyó el 
levantamiento de las estructuras hidráulicas importantes y un trabajo de caracterización de sedimentos 
siguiendo la metodología de conteo de piedras para obtener la rugosidad del canal.  A partir de esta 
información y según los caudales de diseño arrojados por el estudio hidrológico, se procedió con la 
ayuda de los programas Hec-GeoRas 4.1.1  y Hec-Ras 4.0, a construir las secciones transversales y a 
simular el tránsito de la corriente por el canal, incluyendo el box-coulvert de la carrera 80, para 
diferentes periodos de retorno. A continuación se describe con más detalle el modelamiento hidráulico. 
 
6.1 Levantamiento Topográfico 
 
Se realizó un levantamiento topográfico de tipo altiplanimetrico, utilizando para ello una estación total 
y prisma. El levantamiento consistió en obtener una nube de puntos con información suficiente para 
georeferenciarlos. Con la estación total se obtuvieron datos de distancias (horizontal, vertical e 
inclinada) y de ángulos (horizontales y verticales) con los cuales se procedió posteriormente a calcular 
las coordenadas y las alturas correspondientes de cada punto (Anexo 1).  
 
 
Dentro del levantamiento se tomaron unos puntos adicionales sobre algunas estructuras construidas en 
el tramo de estudio, entre ellas el Box Culvert de la cr. 80, los muros de contención a la entrada del 
mismo, las presas de Ingeominas con el fin de referencialas e incluirlas en el modelamiento hidráulico. 
Además, se levantaron algunos detalles de la zona de estudio con el fin de obtener una mejor ubicación 
espacial del tramo de estudio, entre ellos están: la carrera 80, la salida vehicular de la Facultad de 
Minas y la Finca las Mercedes. El levantamiento topográfico se realizó en tres etapas que a 
continuación se describen. 
 
La primera etapa se llevó a cabo en los predios correspondientes a la facultad de Minas, sector finca 
Las Mercedes, donde se detalló tanto el canal como las zonas aledañas a la quebrada El Chumbimbo, 
en aproximadamente 120 m de su recorrido entre los linderos de la Facultad hasta un punto aguas abajo 
localizado en el box Coulvert de la Carrera 80. Además se hizo un levantamiento de tipo altimétrico 
utilizando para ello mira y bastón en un tramo de 60 metros aproximadamente. Este levantamiento 
tiene como fin el de establecer unas condiciones de frontera aguas arriba del tramo de estudio que 
tenga en cuenta la pendiente real del terreno. 
 
La segunda etapa se llevó a cabo en los predios de Ingeominas, donde se detalló el canal en una 
longitud total de aproximadamente 70m. 
 
La tercera etapa consistió en realizar el amarre a la Red Geodésica de los puntos tomados en campo. 
Este amarre se realizó tomando como referencia la Torre del Cerro el Volador ubicado en las 
coordenadas 1184927.63 N ; 833703.38 E y otros dos puntos de coordenadas y cotas conocidas 
llamados BM, los cuales se encuentran ubicados dentro de la Facultad de Minas. Las coordenadas de 
estos puntos son:  
 
 
& BM1: 1185834.822 N; 832817.257 E, cota 1548.266 m.s.n.m, ubicado en el laboratorio de 
Topografía. 
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& BM2: 1185789.307 N; 832843.643 E, cota 1548.067 m.s.n.m, ubicado cerca al Bloque M3. 
 
De esta manera se realizó el amarre geodésico de la poligonal ubicada en campo y por lo tanto, de los 
puntos tomados a partir de esta. Los datos tomados pueden consultarse en el Anexo 1. 
 
Finalmente con los datos tomados en campo, se procedió a generar las curvas de nivel utilizando el 
software ArcGis 9.2 y a suavizarlas utilizando el software AutoCad (Figura 6.1) 
 
En general la zona por la cual corre la quebrada El Chumbimbo en los sectores de la Facultad de Minas 
e Ingeominas, es muy pendiente con llanuras de inundación casi inexistentes y topografía muy 
heterogénea. 
 
 
Figura 6.1. Curvas de nivel obtenidas para el tramo Facultad de Minas - Ingeominas 
6.2 Batimetría 
A partir del levantamiento topográfico realizado para el tramo de estudio se construyeron con la ayuda 
del software Hec-GeoRas 4.1.1, un total de 98 secciones transversales del canal, las cuales son 
perpendiculares al flujo (Figura 6.2). La distribución de las secciones es la siguiente:  
 
& En la Facultad de Minas, se construyeron 52 secciones transversales batimétricas separadas 
aproximadamente cada 2.3m. 
& En los predios de Ingeominas se detallaron un total de 36 secciones transversales, espaciadas 
entre 2 y 2.5m. 
& La sección tomada en los linderos de la Facultad de Minas y la Urbanización Nebraska, se 
replicó aguas arriba 10 veces siguiendo la pendiente del cauce, obtenida del levantamiento 
altimétrico, hasta abarcar aproximadamente 51 m, con el objetivo de establecer unas 
condiciones verosímiles de frontera aguas arriba de los linderos de la Facultad de Minas. 
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En la Figura 6.2 se muestra la información y distribución espacial de las secciones transversales. Para 
el modelamiento hidráulico se incluyeron las secciones transversales aguas arriba y aguas abajo del 
box culvert de la carrera. 80. En la Figura 6.3 se muestran algunas secciones transversales 
representativas en el tramo de estudio.  
 
 
Minas
171.79
163.69
157.25
150.98
142.48
134.68
129.94
124.01
118.30
102.67
95.79
90.96
86.065
81.14
75.89
70.84
46.82
39.36
20.20
10.76
6.30
1.90 0
-16.76
-29.96
-36.35
-41.14
-45.44
-49.86
-56.54
-59.85
-83.33
C
h
u
m
b
imb
o
 
Figura 6.2. Vista en planta de las secciones transversales y del box-coulvert de la carrera 80. 
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Figura 6.3 Secciones transversales típicas del  box-coulvert que cruza la carrera 80  
  
6.3 Hidráulica sin considerar sedimentos  
Los resultados que arroja la simulación hidráulica permiten conocer varios parámetros hidráulicos 
necesarios para el diseño de cualquier estructura en el cauce. Entre los resultados obtenidos más 
importantes para diferentes periodos retorno son: el perfil del flujo, altura de la lámina de agua, 
velocidad del flujo, número de Froude, radio hidráulico, área mojada, perímetro mojado y la pendiente 
entre secciones. 
 
A continuación se muestra los resultados del modelamiento hidráulico 
 
& Perfil del flujo 
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Figura 6.4 Perfil de flujo para un periodo de retorno de 100 años. 
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El perfil del flujo de la Figura 6.5 muestra que las lámina de agua en la Facultad de Minas tienen una 
altura mayor que la láminas de agua en Ingeominas con una altura mayor justo antes de la entrad al box 
culvert de 3.25 m. En el punto de mayor socavación la altura máxima alcanzada es de 2.23 m.  
 
El modelamiento muestra que el flujo se está represando a la entrada del box culvert (Figura 6.6)  y en 
su salida se forma un resalto. El flujo puede represarse debido a una insuficiencia hidráulica del box 
culvert y a la acumulación de sedimentos aguas arriba del box culvert. 
 
   
Figura 6.5 Perfil de flujo para un periodo de retorno de 100 años a la entrada del box-coulvert 
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Figura 6.6 Niveles de agua en las secciones tipicas para la creciente de los 100 años 
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& Parámetros hidráulicos sin sedimentos 
 
En el Anexo 3.1 Se presenta una tabla con algunos de los parámetros hidráulicos resultado de la 
modelación del flujo. Entre ellos el radio hidráulico, la pendiente de fricción, esfuerzo de cizalladura 
(Figura 6.8) entre otros. 
 
La Figura 6.7 muestra el esfuerzo de cizalladura en cada sección el cual se determina a partir del 
tamaño de los sedimentos. Este esfuerzo es importante, ya que indica con que magnitud es capaz la 
corriente  de poner en movimiento los sedimentos. 
En nuestro caso el Esfuerzo de Cizalladura máximo es aproximadamente 100 N/m² y ocurre en predios 
de la Facultad de Minas a unos 70m de la entrada al box culvert de la Carrera 80. Lo anterior para un 
periodo de retorno de 100 años. 
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Figura 6.7 Variación del Esfuerzo de cizalladura en el tramo de estudio. 
 
 
6.4 Hidráulica con  trasporte de sedimentos 
Desde el punto de vista de análisis de la estructura morfológica de los ríos, es necesario considerar la 
naturaleza, granulometría y distribución de los sedimentos presentes en el cauce, ya que muchas obras 
hidráulicas o diseños fallan por no tener en cuenta de forma suficiente la influencia de los sedimentos, 
y el hecho de que por los ríos circulan no solo caudales líquidos, sino que se mueven y distribuyen 
también partículas sólidas.   
6.4.1 Re-escalamiento de la curva granulométrica  
Para un caudal de 22.9 m3/s con periodo de retorno de 100 años, el máximo esfuerzo de cizalladura 
según la modelación hidráulica sin sedimentos fue de 99.73 N/m2 para la quebrada el Chumbimbo. 
Dicho esfuerzo puede incluirse dentro del rango propuesto en la Tabla 7.1 del libro Erosión and 
Sedimentation de Pierre Julien (pag. 118). 
 
Si 11153 '' c(  N/m
2, entonces puede asumirse que 32351620 * '' d , parámetro adimensional 
que modifica el diagrama de Shields. La anterior relación sirve para ubicar nuestro diámetro 
característico dentro del rango 150* )d  y se puede decir además que el máximo esfuerzo de 
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cizalladura corresponde al estado critico para un caudal con un periodo de retorno de 100 años, por lo 
tanto c(( !max , existiendo trasporte de sedimentos.  
Con el objeto de calcular el diámetro característico que es capaz de mover la creciente de los 100 años 
se presentan a continuación dos metodologías, cuya  suposición básica es que 150* )d . 
 
& Aplicando el método simplificado de Van Rijn en sistema Internacional (Tomado del 
documento: SEDIMENT TRANSPORT, PART II: SUSPENDED LOAD TRANSPORT). 
 
055.0* !c(  , para 150* )d   y por tanto: 055.0)1(
* !
$ s
c
dG *
(
 
055.0
9800)165.2(
73.99
!
$ sd
 , de donde mmmds 11211.0055.0*9800)165.2(
73.99
!!!
$
 
 
 
& Aplicando las ecuaciones del ángulo de reposo (Tomado de: Erosión and Sedimentation, Pierre 
Y. Julien) 
 
 
042!+  , para 150* )d  (Tabla 7.2, pag 117) por tanto: 
 
+
*
(
tan06.0
)1(
* !
$ s
c
dG
 
)42tan(06.0
9800)165.2(
73.99
!
$ sd
         mmmds 114114.0)42tan(06.0*9800)165.2(
73.99
!!!
$
 
 
El diámetro de los sedimentos que la quebrada es capaz de mover durante la creciente de los 100 años 
es de 113 mm (dS = 11.3 cm). 
 
 
 
Los resultados anteriores muestran que la curva granulométrica medida por el conteo de piedras no 
solo posee las rocas que mueve la quebrada en su lecho, sino aquellas descubiertas por el proceso de 
socavación y por tanto dicha curva debe ser reescalada con el diámetro máximo que es capaz de mover 
la corriente dada la creciente de los 100 años, es decir, 11.3 cm. Para tal efecto se asume que dS = 11.3 
cm corresponde al D100 de la curva, en base a dicho referente se recalculan los demás diámetros según 
la distribución de frecuencias mostradas en el conteo de piedras; la nueva curva granulométrica y los 
diámetros característicos de la misma se presentan en la Figura 6.8.  
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Figura 6.8. Re-escalamiento de la curva granulométrica. 
 
 
 
6.4.2 Estimación de la carga en la quebrada el Chumbimbo. 
Utilizando los resultados del modelo hidráulico se calcula para cada sección el volumen ocupado por la 
carga de fondo con base en el modelo de Ackers y White. A continuación se presenta el cálculo para la 
sección ubicada en la Km 0+150 (entrada a la Facultad de Minas). 
 
Datos: 
 
Q= 22.9 m3/s  V=2.43m/s  Rh=0.63m   ds=0.0402m 
 
Todos los cálculos en sistema internacional: 
 
3/1
26
3/1
2* )101(
)165.2(8.9
042.0
)1(
,
-
.
/
0
1
2
$
!,-
.
/0
1 $!
$3
sg
dd s  
 
d* = 1023 
 
por tanto d* > 60  y entonces los parámetros del modelo obtiene los siguientes valores: 
 
A=0.17 n=0.0  m=1.5  k=0.025 
 
& El parámetro de movilidad del modelo esta dado por: 
 
Diámetro mm 
D16 2,5 
D50 40,2
D65 70 
D75 90 
D84 100 
D90 100,1 
D100 113 
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Como Fg > A entonces existen sedimentos de fondo en movimiento 
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& Concentración de sedimentos del fondo por unidad de peso especifico  
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La concentración de sedimentos por unidad de peso específico se lleva a volumen ocupado en la 
sección y se levanta el perfil original según la manchas de sedimentos y luego se corre  nuevamente el 
caudal de diseño. 
 
Los demás resultados para las otras secciones se presentan en el anexo: Hidráulica con transporte de 
sedimentos. 
 
6.4.3 Hidráulica con sedimentos  
Dado que se conoce el volumen de sedimentos por unidad de tiempo para cada sección se puede asumir 
que dicho volumen rellena los espacios en el fondo del canal y por lo tanto los niveles del mismo 
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aumentan. El efecto básico que le imprime el trasporte de sedimentos a las formas del lecho es el 
relleno de los pozos y por  tanto cada sección transversal es reducida en un área equivalente a la 
marcada por el volumen de sedimentos que discurre por la misma. 
 
Sobre las nuevas secciones se transitan nuevamente los caudales de diseño para ver los nuevos niveles 
una vez el lecho sea agradado durante la creciente de los 100 años. Algunas de las secciones 
transversales modificadas se presentan a continuación, ver Figura 6.9.   
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Figura 6.9. Secciones típicas modificadas.
 
 
A continuación se muestran algunas gráficas obtenidas después de la simulación en HEC tomando en 
cuenta la hidráulica con sedimentos. 
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Figura 6.10. Perfil de flujo para un periodo de retorno de 100 años 
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Figura 6.11. Mancha de inundación Quebrada el Chumbimbo, zona Facultad  de Minas-
INGEOMINAS, Periódo de retorno de 100 años. 
 
La mancha de inundacion de las Figuras 6.11 y 6.12 muestran que la quebrada se desborda cerca a los 
linderos de la Facultad de Minas a la altura del bloque M6 y a la altura de la segunda presa en predios 
de Ingeominas. 
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Figura 6.12. Mancha de inundación Quebrada el Chumbimbo, zona Facultad  de Minas-
INGEOMINAS, Periódo de retorno de 100 años. 
 
En el Anexo 3.2, se presenta una tabla con algunos de los parámetros hidráulicos resultado de la 
modelación del flujo involucrando el trasporte de sedimentos. Entre ellos el radio hidráulico, la 
pendiente de ficción, esfuerzo de cizalladura entre otros.  
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7 SOLUCION PROPUESTA  
La finalidad de cualquier obra fluvial es modificar la forma natural del río en otra mas favorable, por lo 
tanto cualquier estructura que modifique la dirección del flujo, profundidad, duración de la creciente, 
velocidad de flujo, pendiente del canal, sección transversal, ocasionará cambios en la respuesta del río 
(Análisis Efectivo de Ríos Aluviales. Posada G., Lilian). 
 
En nuestro caso son varias las intervenciones que se proponen en el cauce de la quebrada El 
Chumbimbo con el fin de controlar y solucionar las problemáticas ya identificadas en el presente 
estudio. Son ellas: 
 
Controlar la degradación del lecho utilizando estructuras para el control del gradiente.  
Entre este tipo de estructuras se encuentran un sistema de saltos  y pozos los cuales tienen la finalidad 
de disipar la energía del flujo. 
 
Controlar la erosión de las orillas, para ello se implementa un tipo de gavión anfibio denominado 
Geocolchón, utilizado principalmente en la protección de las orillas en zonas donde el flujo genera alta 
socavación.  
 
Mejorar la capacidad hidráulica del box culvert de la Carrera 80, para ello se toma en cuenta sus 
actuales dimensiones y los resultados obtenidos en el modelamiento en HEC. 
 
Restitución del puente peatonal en la Facultad de Minas destruido en el evento torrencial máximo del 
10 de Junio de 2008. 
Controlar la degradación del lecho en el sector de INGEOMINAS utilizando presas intermedias que 
permitan controlar la pendiente del cauce en este tramo. 
 
A continuación se muestran las alternativas de solución propuestas. 
 
7.1 Diseño de disipadores en saltos y pozos 
Por estar clasificada como río de montaña, la quebrada el Chumbimbo posee unas formas del cauce 
características de sistema de saltos y pozos, las cuales sirven para regular la energía del flujo, a 
continuación se presenta una caracterización de las formas del lecho a partir de los datos de campo, y 
en función de las dimensiones obtenidas se propone un dimencionamiento para la estructura de 
disipación.  
 
7.1.1 Datos de campo  
Con base en un perfil detallado de la zona de estudio, levantado con puntos tomados cada 30 
centímetros por la línea de mayor profundidad del flujo (Thalweg) se obtuvo un perfil detallado del 
lecho del cauce, además se midieron los anchos de cada pozo y sus respectivas distancias a las orillas. 
Con el perfil y siguiendo la metodología propuesta por Espitia y Londoño 2005 para caracterizar los 
ríos de montaña se presentan en la Tabla 6.1 los datos obtenidos para la quebrada el Chumbimbo-
Moñonga, en el sector aguas abajo del trasvase hasta el box culvert de la carrera 80. En la Figura 7.1 se 
presenta la explicación de los parámetros según Espitia y Londoño. 
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Figura 7.1 Variables morfométricas de los ríos de montaña- caracterización de saltos y pozos  
 
 Pendiente promedio del tramo (Sprom): Esta se establece como la relación entre las alturas del 
primer y último escalón y la distancia entre estos,  
 
 
 Longitud del pozo (LP): Distancia horizontal entre el punto donde finaliza el escalón y donde 
comienza el siguiente. 
 
 Distancia entre pozos (Lep): Es la distancia horizontal entre los puntos más profundos de dos pozos 
sucesivos. 
 
 Distancia entre escalones (Lec): Es la distancia horizontal entre las crestas de dos escalones 
consecutivos. 
 
 Altura del escalón (He): Es la distancia vertical entre la cresta y el punto más profundo del pozo. 
 
 Altura entre crestas (Z): diferencia de Altura entre crestas 
 
Tabla 7.1 datos de campo obtenidos para la quebrada el Chumbimbo 
S Pozo Lc (m) Lep (m) He (m) Z (m) He/Lc S/He/Lc
1 9  0.8 0.38 0.089 0.65 
2 10.19 3.74 0.75 0.49 0.074 0.53 
3 3.81 2.9 0.34 0.18 0.089 0.65 
4 2.38  1.23 0.77 0.517 3.78 
5 2.03 1.72 0.26 0.13 0.128 0.93 
6 2.9  0.98 0.88 0.338 2.47 
0.1366 
7 12  1.97 1.66 0.164 1.20 
8 3.07  0.43 0.3 0.140 1.89 
9 5.9 5.11 0.77 0.51 0.131 1.76 
10 4.77 8.46 0.7 0.33 0.147 1.98 
11 8.04  0.81 0.53 0.101 1.36 
0.074 
14 3.47 3.75 0.43 0.33 0.124 1.67 
Promedio Tramo 1 6.04 2.79 0.90 0.64 0.20 1.46 
Promedio Tramo 2 5.29 5.74 0.61 0.38 0.12 1.62 
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7.1.2 Dimensionamiento de los saltos y pozos 
De acuerdo a los datos de campo y el perfil altimétrico del cauce  se plantea la siguiente geometría para 
los saltos y pozos de la zona, la cual se divide en dos tramos según las pendientes. Desde el  k 0+000 
hasta el k0+56.14 (tramo 1 con pendiente del 13.7%), las longitudes de los pozos son de 6 metros 
(valor promedio) y la altura de caída de 0.6 y pendiente del escalón del 4 %, y desde el k0+56.14m 
hasta el k0+124.36 (tramo 2 con pendiente del 7.4%) las longitudes de los pozos son de 5.7m, las 
caídas de 0.25 m y las pendientes del pozo de 3 %. La figura 7.2 describe el dimensionamiento. 
Figura 7.2 Dimensionamiento de saltos y pozos 
 
 
7.2 Diseño de la protección para la bancas 
Con el objeto de evitar la socavación de las paredes del canal se presenta a continuación el 
dimensionamiento de un gavión en Geocolchón (Figura 7.3) cuyas funciones son las de proteger las 
paredes del canal de la acción erosiva del flujo, permitir la comunicación de flujo entre las paredes y el 
canal, con el objeto de permitir  el flujo subterráneo y amortiguar las crecientes, además de aumentar la 
rugosidad de las paredes para disminuir la velocidad de las crecientes. 
 
7.2.1 Dimensionamiento del geocolchón 
Para un caudal de de 22.5 m3/s correspondiente a un periodo de retorno de 100 años, el tamaño del 
sedimento que trasporta la corrientes es de 11.3 cm, según el numeral 7.5.2. Este resultado permite 
dimensionar el espesor del geocolchón, para efectos de seguridad y construcción se decide un espesor 
de 15 cm. 
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Los materiales con los que se rellena el colchón deben ser relativamente uniformes, de aristas igual o 
superior a los 12 cm, tomados del lecho y las bancas del cauce, y puede ser armado en el mismo sitio 
de colocación, en módulos de un metro de longitud por el largo especificado en los planos. 
 
Figura 7.3 Esquema del Geocolchón 
Segùn la ecuaciòn de Posada (Tabla 4.5) para rios de montaña, la rugosidad de las paredes del canal 
con el geocolchón sera de 0.035. 
 
 
7.3 Re-dimensionamiento del box culvert de la carrera 80 
 
Actualmente el box culvert de la Carrera 80 tiene una sección rectangular en concreto cuyas 
dimensiones son de 1.9m x 3.8m. 
 
Partiendo del anterior hecho y tomando en cuenta la modelación en HEC, tenemos que la secciòn sin 
box culvert en la Absisa k0+000 del proyecto presenta una altura de la lámina de agua, para el modelo 
con trasporte de sedimentos de 2.3 m (Figura 7.4), lo que explica el represamiento del flujo para el 
caudal con periodo de retorno de 100 años. Dado que la quebrada posee a lo largo de su trayecto gran 
cantidad de escombros y basuras sobre su cauce, las condiciones puede llegar a ser mas desfavorables y  
por tanto se propone que la seccion del box culvert posea una altura minima de 2.6 m, conservando el 
ancho actual del mismo. Se acoseja además que la base (o fondo) de box-Culvert posea una 
configuración de disipación similar a los saltos y pozos diseñados con anterioridad . 
 
Cualquier otra estructura  de drenaje debe tener como minimo una altura con de 2 m con respecto al 
fonde del canal. 
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Figura 7.4 Nivel de agua en el K0+000 sin considerar el box-coulvert de la carrera 80 
 
 
7.4 Galibo mínimo para el puente peatonal de la finca Las Mercedes (abscisa k0 + 88.7m). 
Dado que el evento hidrológico del 10 Junio de 2008 destruyó el puente peatonal sobre el cauce 
adyacente a la finca Las Mercedes, se recomienda que el nuevo puente tenga galibo mínimo de 2.1 m 
sobre el fondo del canal, para no obstaculizar el flujo y permir el paso de basuras y escombros. 
 
 
Figura 7.5 Abscisa  K0+88.69, cota de inundación 1557.98, altura de la lámina de agua 1.8 m. 
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7.5 Dimensionamiento de presas en INGEOMINAS  
Con el objeto de restaurar el cauce de la quebrada el Chumbimbo en el sector de INGEOMINAS, se 
plantea la construción de 4 nuevas presas que permitan rectificar la pendiente de la quebrada, las presas 
tendran dimensiones equivalentes a las de las 3 presas actuales, sin embargo estaran separadas 
longitudes de 8 metros para restaurar la pendiente al 4 % en dos tramos con pendientes del 13 y el 15 
%, respectivamente.  
 
De acuerdo con la revisión bibliográfica realizada y la cual puede ser consultada para claridad, se han 
encontrado relaciones entre las variables morfométricas propuestas por diferentes autores entre los que 
se destacan D´Agostino y Lenzi (1998), los cuales trabajan ríos de montaña en los Alpes italianos. Las 
ecuaciones encontradas por ellos son las siguientes: 
 
                          1*769.0 !" S
He
Lec
                                             7.1 
 
Igualmente se encontraron relaciones realizadas para ríos en los Estados Unidos, las cuales están 
asociadas con la pendiente promedia del tramo: 
 
42.0*5.4 !" S
He
Lec
   Wohl y Grodek (1994)      7.2 
 
682.0*493.1 !" S
He
Lec
   Abrahams (1995)                7.3 
 
Asumiendo que la longitud del pozo es de 8 m, y utilizando las ecuaciones 7.1, 7.2 y 7.3 se obtienen en 
promedio una altura de caida de 1.1m y para efectos contructivos se asume una altura de caida un 
metro. 
 
 
 
Figura 7.6 Ubicación de las presas en el sector de INGEOMINAS 
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El vertedero de las presas se diseña con capacidad para evacuar el caudal con periodo de retorno de 
2.33 usando el esquema planteado por Ciopletti, por tanto la inclinacion de las aletas es de 1H:4V 
(ángulo de 14º  con respecto a la vertical). La profundidad de socavaciòn se calcula utilizando la 
siguiente expresion: 
 
aguasabajoH
d
qY
S !"
32.0
90
57.02.0*75.4
 
 
Donde : Y es la altura de caida del agua (altura de la presa+ altura del vertedero – altura de la lamina 
de agua, aguas debajo de la presa). q es el caudal por unidad de ancho (q=Q/b, b ancho de la cresta del 
vertedero).   
 
La altura de socavacion se toma para hallar la profundidad de cimentacion de la estructura, y teniendo 
como datos para el predimencionamiento de las presas las alturas de caidas (figura 7.6) y las 
profundidades de socavacion se procede al dimencionamiento de las demàs dimenciones de la presa de 
forma tal que se cumpla con los factores de seguridad por volcamiento, por deslizamiento y capacidad 
de la cimentacion (ver Anexo 5). 
 
Los resultados del diseño de las presas se  presentan a continuación: 
 
 
 
Figura 7.7. Estructura 1 propuesta, vista 
lateral, Abscisa: K0-24.01 
 
 
 
Figura 7.8. Estructura 2 propuesta, vista 
lateral, Abscisa K0-31.01 
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Figura 7.9. Estructura 3 propuesta, vista 
lateral, Abscisa K0-66.08 
 
 
Figura 7.10. Estructura 3 propuesta, vista 
lateral, Abscisa K0-74.8 
 
 
7.6 Modelamiento hidraulico de la solución  
A continuación se muestra los resultados obetenidos en HEC tomando en cuenta los anteriores diseños 
propuestos. 
7.6.1 Perfil con la sección de saltos y pozos  
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Figura 7.7 Perfil con saltos y pozos so adecuar box culvert 
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Figura 7.8. Perfil con saltos y pozos y Box culvert de 2.6 m. de altura 
 
 
 
7.6.2 Box culvert de 2.6 m. de altura 
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Figura 7.9. Niveles del flujo en la entrada y salida del box culvert de 2.6 m. de altura 
7.6.3 Niveles de flujo en las presas 
Para un periodo de retorno de 2.33 años se obtuvieron niveles de flujo tanto en las presas existentes 
como en las nuevas estructuras propuestas. A continuación se muestran gráficamente estos niveles de 
flujo y se enuncia brevemente la ubicación de cada una de las estructuras en el tramo de estudio. 
 
La estructura 1 propuesta se localiza en la Absisa K0 – 23.41 (Figuras 7.10 y 7.11). 
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La estructura 2 propuesta se localiza en la Absisa K0 – 31.41  (Figura 7.12 y 7.13). 
 
La Presa 1 existente se localiza en la Absisa K0 – 40.21 (Figura 7.14 y 7.15). 
 
La Presa 2 existente se localiza en la Absisa K0 – 59.00 (Figura 7.16 y 7.17). 
 
La estructura 3 propuesta se localiza en la Absisa K0 – 66.2  (Figura 7.18 y 7.19). 
 
La estructura 4 propuesta se localiza en la Absisa K0 – 74.2  (Figura 7.20 y 7.21). 
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Figura 7.10. Estructura 1 propuesta. Absisa K0 – 23.41 
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Figura 7.11. Estructura 1 propuesta, sección transversal. Absisa K0 – 23.41 
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Figura 7.12. Estructura 2 propuesta. K0 – 31.41   
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Figura 7.13. Estructura 2 propuesta, sección transversal. K0 – 31.41   
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Figura 7.14. Presa 1 existente. Absisa K0 – 40.21 
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Figura 7.15. Presa 1 existente, sección transversal. Absisa K0 – 40.21 
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Figura 7.16. Presa 2 existente. Absisa K0 – 59.00 
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Figura 7.17. Presa 2 existente, sección transversal. Absisa K0 – 59.00 
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Figura 7.18. Estructura 3 propuesta. K0 – 66.2   
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Figura 7.19. Estructura 3 propuesta, sección transversal. K0 – 66.2 
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Figura 7.20. Estructura 4 propuesta. K0 – 74.2   
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Figura 7.21. Estructura 4 propuesta, sección transversal. K0 – 74.2 
 
 
 
 
7.6.4 Parametros hidraulicos del flujo  
En el anexo 3.3 Se presenta una tabla con algunos de los parámetros hidráulicos resultado de la 
modelación del flujo involucrando las soluciones propuestas. Entre ellos el radio hidráulico, la 
pendiente de fricción, esfuerzo de cizalladura, entre otros.  
 
El modelamiento hidráulico considera el diseño de los saltos y pozos, la rugosidad de las paredes del 
canal con el geocolchón, la ampliación de box culvert, y el diseño de las presas en INGEOMINAS. 
 
Los resultados de la modelación muestran una disminución significativa de las velocidades y por ende 
de la potencia del flujo.  
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